本 央 万 法 


表面 実装 型 水晶 振動 子 内 部 構造 と 
ド 型 ) と の 比較 


従来 品 ( リ ー 


水晶 振動 子 は 。 ほか の 電子 部 品 と 同様 に 長い 間 リ ー ド 線 タ イプ 
の スル ー・ ホ ー ル に よる は ん だ 付け 実装 が 主流 で し た . し か し , 
ポケ ッ ト ベ ル に 始ま る 携帯 機器 の 需要 が 高まり , 小型 化 ・ 低 背 
化 へ の 要求 が 強まり , セラ ミッ ク ・ パ ッ ケ ー ジ に 封 止 し た 表面 
実装 型 へ と 移行 し て きま し た . 現在 , 生産 数 で は リー ド 型 を 凌 
いで お り , 今後 も 拡大 基調 と な り ま す . ここ で は , その 構造 上 
の 違い と 製造 方 法 に つい て 説明 し ます . (筆者 ) 


内 部 構造 は 意外 と シン プル 


@⑯ リー ド 型 水晶 振動 子 の 内 部 構造 

水晶 振動 子 は ほか の 電子 部 品 と 違っ て 機械 的 な アク ティ 
ブ 素 子 で ある た め に , トラ ンジ スタ の よう に 素子 全体 を 樹 
脂 な ど で 固 定 す る こと が で きま せん . 少な く と も 水晶 チッ 
プ の 振動 部 分 は , ほか の 東 縛 を 受け ず 自 由 に 動け る 空隙 を 
構成 させ る 必要 が あり ます . 

図 1 に リー ド 型 振動 子 の 内 部 構造 を 示し ます . 図 の よう 
に 構造 は いた っ て シン プル で す . 円 形 に 加工 され た 水晶 チッ 
ズ ゅ 4mm て の ゅ 15mm 程度 ) 上 に は , 表裏 両面 に その 外 径 
の 約 半分 程度 の 円 形 の 金属 膜 ニッ ケル ・ ク ロム な どの 下 
地 膜 + 金 ・ 銀 な どの 膜 ) が 500A~ 1000X 1A は 10x 10- 
m) 程度 の 厚み で 形成 され て いま す . これ が 厚み すべ り 振動 
に 必要 な 電荷 エネ ルギー を 蓄積 する 励 振 電極 と な り ま す . 
その 電極 か ら 導通 を 取る た め の 帯 が 電極 形成 と 同じ 材料 で 
形成 され て いま す . 

水晶 チッ プ は 洋 白銅 , 亜鉛 , ニッ ケル の 合金 ) や ステ ン 
レス な ど で で きた 金属 サポ ー ト の スリ ッ ト に マウ ント され 
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水尾 振動 子 の 内 部 構造 


ます . この サポ ー ト は 厚 さ が 100 ん m 以下 で バネ 性 を 持た 
せ て お り , サポ ー ト か ら の 水晶 チ ッ プ に 加わ る 熱 応力 や 外 
部 か ら リ ー ド 線 を 介し て 伝わる 機械 的 応力 を 極力 抑え た 設 
計 に な っ て いま す . 

水晶 チッ プ と サポ ー ト は エポキシ (エポキシ 基 と 呼ば れ 
RE 
剤 樹脂 の 母 材 に 導電 性 を 確保 する た め の 金 属 分 を 練り 込 
ん だ も 0 れ て お り , 同時 に 電極 か ら の 帯 と サポ ー 
ト と の 導通 を 取っ て いま す . 
金属 ベー ス は 鉄 や コバ ー ル 鉄 に ニッ ケル , コバ ルト を 
配合 し た 合金 ) な ど で で き て お り , ガラ ス ・ ハ ー メ チッ ク ・ 
シー ル に より リー ド 線 引 出し 部 の 機密 性 を 確保 し て いま す . 
サポ ー ト と リー ド 線 と は 抵抗 溶接 に よっ て 接合 され て いま 
す . ケー ス は 洋 白 や キュ ー プ ロ ・ ニ ッ ケ ル な ど で で き て お 
り , 金属 ベー ス と は 抵抗 溶接 に よっ て 封 止 さ れ ま す . こ 
容器 内 の 雰囲気 は 窒素 また は 真空 と な り , 気密 性 は リー 
ク ・ レ ー ト 1X 10- 9Pa・m3/s 以下 に 保 た れ て いま す . 
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@⑯ リー ド 型 振動 子 は 衝撃 に 弱い 

リー ド 型 振動 子 は その 構造 上 , 図 1 の 矢印 の 方 向 に は 内 
部 の 水晶 チッ プ が 動き や すく , その た め に 外部 か ら の 衝撃 
人 衝撃 に よる 周波 数 の 変化 量 が 大 きく 
な っ た り , に よっ て は 破壊 に 到 る こと も あり ます . 

従っ て , MA の 衝撃 で その 方 向 が 定まら な い モ バイ 
ル 機 器 な ど に 採用 する 場合 は , その 信頼 性 を 十分 に 検証 す 
る 必要 が あり ます . 一 般 的 に 小型 に か な れ ば な る ほど 耐 衝撃 
性 は 向上 し ます . 


KeyWord アク ティ ブ 素 子 , リー ド 型 振動 子 , 表面 実装 型 , 盛 振 電極 , ガラ ス ・ ハ ー メ チッ ク ・ シ ー ル , シリ コン 樹脂 , 


ラン バー ド 加工 エ 程 , ワイ ヤ ・ ソ ー 方 式 , エッチ ング 工程 
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図 1 リー ド 型 振動 子 の 内 部 構造 
構造 は いた っ て シン プル . 


人 @ 表面 実装 型 SMD 振動 子 の 内 部 構造 

図 2 に 表面 実装 型 振動 子 の 内 部 構造 を 示し ます . リー ド 
型 は 水晶 チッ プ が 縦 に マウ ント され て いる の に 対し て , 表 
面 実装 型 は 水平 に マウ ント され て いま す . 最大 の 特徴 は , 
水 唱 チッ プ を 導電 性 接着 剤 で ダイ レク ト に 保持 し て いる こ 
と で す . 従っ て , 水晶 チッ プ へ の 外部 か ら の 応力 緩和 は , 
この 導電 性 接着 剤 自身 で 行う 必要 が あり ます . この 点 を 考 
慮 し て , 導電 性 接着 剤 は 弾力 性 の ある シリ コン 樹脂 を 母 材 
に し て いま す . 

水晶 チッ プ の マウ ント は 図 2 の 例 で は 片 持ち 支持 で す が , 
用 途 に よっ て は 両 持ち 支持 に する 場合 も あり ます . 一 般 的 
に は , 導電 性 接着 剤 か ら の 応力 の 影響 び も っ と も 少な い 片 
持ち 支持 構造 を 採用 し ます . 

ベー ス は セラ ミッ ク ・ パ ッ ケ ー ジ で す . 導電 性 接着 剤 と 
裏面 電極 端子 と の 電気 的 接続 は セラ ミッ ク ・ ラ ミネ ー ト 間 
に 印刷 され を た タングステン ・ メ タラ イズ 主 成分 で ある ダ 
ング ステ ン の 粉末 と ガラ ス 粉 を 溶剤 で 練っ た も の を スク 
リー ン 印 刷 し た 導通 線 ) を 配線 する こと で 確保 し て いま す . 

リッ ド は コバ ー ル に ニッ ケル ・ メ ッ キ し た も の で , セラ 
ミッ ク ・ パ ッ ケ ー ジ に 銀 ろ うに より 付け られ た 同じ コバ ー 
ル の リン グ と シー ム 溶 接 さ れ ま す . 気密 性 は リー ド 型 振動 
子 と 同等 で す . 


@ 恒 衝撃 性 は 表面 実装 型 の 方 が 有利 

表面 実装 型 振動 子 は , 比較 的 柔らか い ゴ ム 性 を 持つ シリ 
コン 系 接着 剤 を 採用 し て いる た め , 耐 衝撃 性 は リー ド 型 に 
比べ て 非常 に 優れ て いま す . 面 衝撃 性 の 要求 は 携帯 電話 に 
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セラ ミッ ク ・ パ ッ ケ ー ジ ) 図 


図 2 表面 実装 型 振動 子 の 内 部 構造 
水晶 チッ プ は 水平 に マウ ント され て いる 


代表 され る モバ イル 機器 が 一 番 厳 し く , 一 般 的 な 信頼 性 試 
験 方 法 ば 180cm の 高 さ か ら 150g の 負荷 状態 で の XYT,Z 
3 方 向 の 自然 落下 」 で す . 

試験 後 の 周 波数 ずれ の 規格 に も より ます が , テス ト 回 数 
が 10 回 程度 で あれ ば な ん ら 問題 は あり ませ ん . 


製造 工程 は か な り 複 雑 


@ 特性 の 要 で ある 水晶 チッ プ は こう し て 作ら れる 

AT カッ ト 水晶 振動 子 は , 水 唱 チッ プ の 厚み が 周波 数 を 
決定 し ます . 従っ て , 目的 の 周波 数 を 作り 込む た め に は 厚 
み の 加 工 精度 を 上 げ る 必要 が あり ます . 図 3 に 水 唱 チ ッ プ 
の 製造 工程 フロ ー を 示し ます . 

以下 , 順 を 追っ て 説明 し ます . 

1) ラン バー ド 加工 エ 程 

人 工 水晶 原石 を 後 工程 で 使い や すい サイ ズ の 棒状 に 切り 
出し ます . この 加工 され た も の を ラン バー ド と 呼ん で いま 
す . 切り 出し に は 主 に ダイ ヤ モ ン ド 研削 盤 を 使用 し ます . 
2) ウェ ハ 加 工 エ 程 

温度 特性 の 要求 - あ っ た ラン バー ド の 切断 角度 を , X 線 
に より 結晶 軸 か ら 正確 に 測 角 し , その 角度 に 沿っ て 半導体 
で も よく 使わ れ て いる ワイ ヤ ・ ソ ー 方 式 ま 1 で ウェ ハ 状 に 切 
り 出し ます . この 段階 で の 加工 厚み 精度 は 数 十 ん m 程度 
で , まだ 目的 の 厚み より も 数 十 > m 厚 め に な り ま す . 
3) 粗 ラ ッ ピ ング 工程 

ラッ ピン グ 工 法 に より 後 工程 で 使い や すい よう に 所 定 の 
厚み に 仕上 げ ま す . ラッ ピン グ 工 法 と は , 上 下 の 平 面 度 の 


E1: ワイ ヤ ・ ソ ーー 方式 と は , ピア ノ 線 状 の ワイ ヤ を 多数 張り , 炭化 非 素 
( SiC) を 主 成分 と し た 研磨 材 と 専用 オイ ル 混 合 液 を 滴下 させ な が ら 往 
復 運動 させ る こと に より 切断 する 工法 . 


肖 
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ウェ ハエ 程 図 | 


人 エエ 水晶 原石 鐘 


(W) ラン バー ド 加工 愉 
( 表面 を 研削 加工 する ) 較 


(2) ウェ ハ 加 工 較 
所 定 角度 , 厚み の 較 
ウェ ハ に 切断 較 


数 十 図 W 叶 


(3) 粗 ラ ッ ピ ング 加工 較 
所 定 厚み に 較 
ラッ ピン グ 加 工 図 
( 研磨 加工 ) 図 


(4 ) 切 Wy 角 度 測定 , 選別 図 
X 線 に よる 切断 
角度 測定 ・ 選別 較 


証 -* 加 


数 図 間 馬 下 嘆 


(5 ) 徴 調 ラ ッ ピン グ 加 工 図 
所 定 厚 み に 較 
ラッ ピン グ 加 工 較 
( 精密 研 應 ) 図 


図 3 水晶 チッ プ の 製造 工程 フロ ー 


(6 ) 分 割 ・ 外形 加 工 図 


数 図 数 十 較 本 凶 


(8) エッ チン グ 加 工 較 


婦 ク っ 


所 定 外形 寸法 に 較 
分 割 加工 凶 


コン ベッ クス 加工 図 
所 定 周波 数 ・ 面 取 寸 法 凶 
に コン ベッ クス 加工 凶 


所 定 周波 数 に 
エッ チン グ 加 工 凶 
( 化学 薬品 で 洗浄 ) 較 


と 数 百 nm 以下 図 


目的 の 厚み に 対し て の 精度 困 


人 工 水晶 か ら 切断 つ ウ ェ ハ 研磨 チッ プ 分 割 つ エッ チン グ の 一 連 の フロ ー を 示し て いる . 数 値 は 目的 の 厚 が 周波 数 ) に 対し て の 厚み 精度 を 表し て いる . 各 工程 で 


徐々 に 目的 の 厚み に 近付い て いく . 


よい 鋳鉄 の 円 盤 ラッ プ 定 盤 と 言う ) の 間 に ウ ェ ハ を 入れ , 
それ ら の 間 に 2) と 同じ 研磨 材 を 加え て , お 互い に 相互 回 転 
運動 を させ て ウェ ハ の 表裏 を 研磨 する 工法 で す . 

この 段階 で の 加工 厚み 精度 は 数 一 数 十 m 程度 と な り , 
目的 の 厚み より も 数 一 数 十 ん > m 厚 め に な り ま す . 

4) 切断 角度 測定 ・ 選 別 工程 

線 に よる 切断 角度 の 分 類 お よび 選別 を し ます . 工業 レ 
ベル で は 15 秒 ~ 30 秒 程度 の 分 類 を する の が 一 般 的 で す . 1 
秒 と は 約 6km 先 の 170cm の 身長 の 人 が 地面 と 成す 角度 に 忠 
敵 す る ほど の 微小 角度 で す 60 分 法 で 1( 度 ) = 60《 分 )= 
60( 秒 )]. 

この 工程 は 第 2 章 で も 説明 し た 振動 子 の 温度 特性 に 直接 
影響 する の で , 重要 な 工程 と な り ま す . 

5) 微 調 ラ ッ ピ ング 工程 

目的 の 周波 数 に 近づけ る た め に 3) の 工程 と 同様 な ラッ ピ 
ング を 行い ます . 研磨 剤 に は 酸化 アル ミニ ウム を 使用 し ま 
す . この 段階 で の 厚み 精度 は 数 ん m 前 後 と な り , 目的 の 厚 
みよ り も 数 m 前 後 厚 パ に な り ま す . 

6) 分 割 ・ 外形 加工 工程 
最適 な 設計 値 に 基づく 外形 寸法 加工 を し ます . 5) の ウェ 
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ハ を 多数 枚 貼り 合わ せ て 主 に ワイ ヤ ・ ソ ー 方 式 で 切断 し , 
外形 を ラッ ピン グ に よっ て 目的 の サイ ズ に 仕上 げ て いき ま 
す . 外形 加工 寸法 精度 は 土 数 ん m 以下 が 要求 され ます . こ 
れ は , 不要 振動 モー ド と の 結合 に よっ て 周波 数 温度 特性 が 
ひ ず ん だ り 不 連 続 と な る 要因 が 外形 寸法 に 依存 する こと に 
より ます . 

7) コン ベッ クス 加工 エ 程 

特に 低い 周波 数 に よっ て は 凸レンズ 状 の コン ベッ クス 加 
工 が 必要 と な り ま す . コン ベッ クス 加工 と は , 鋼鉄 製 の 円 
筒 パ イプ に 6) の チッ プ と 炭化 天 素 の 研磨 材 を 入れ て 回 転 さ 
せ , パイ プ 内 壁 の 曲率 の 形状 に 研磨 する 工法 で す . 

周波 数 が 低く な る と 水晶 チッ プ の 厚み が 増し 振動 し ずら 
く な る た め , どう し て も CI crystal impedance) 値 が 上 昇 
し て し まい ます . コン ベッ クス 加工 は , この 上 昇 を で きる 
だ け 抑 える た め に チッ プ 中 央 の 電荷 密度 を 高め , 振動 の 効 
率 を 上 げ る 効果 エネ ルギー 閉じ 込め 効果 ) が あり ます . 
8) エッ チン グ 工 程 

水 唱 チッ プ と し て の 最終 的 な 厚み 精度 の 追い 込み は , 
フッ 化 水素 アン モニ ウム 液 を 用 いた ケミ カル ・ エ ッ チ ング 
で 行い ます . この 工程 で 目的 の 厚 ふ に 仕上 げ ま す が , 厚み 


QMEMS の ジャ イロ ・ セ ン サ へ の 応用 


@ ジャ イロ ・ セ ン サ と は 1) 駆動 モー ド 時 , 駆動 アー ム が 常に 振動 し て いで ( 図 C) 
運動 を 検出 する セン サ の 一 つ に ジャ イロ ・ セ ン サ が あり ます . 1 秒 2) 本 体 が 回 転 す る 図 D) 
間 あ た り の 角度 の 変化 量 を 角速度 と いい , ジャ イロ セン サ は 角速度 3) 回 転 が 加 わる こと で , 駆動 アー ム に コリ オリ の 力 が 働き 垂直 方 向 


ュー ュー ニャ ー/ 、 
WeIUARN ウ 
ーー こさ 


の > 
KG 


を 検出 する デバ イス で 図 A). の 振動 が 発生 する 図 E) 
コリ オリ の 力 と は 等 速 で 運動 し て いる 物体 に 回 転 と いう 運動 が 加 
⑱ ジャ イロ ・ セ ン サ の 主 な 用 途 わる と , 両方 の 運動 に 垂直 な 方 向 に 運動 量 に 比例 する 見かけ 上 の ) 
ジャ イロ ・ セ ン サ の 代表 的 な 用 途 と し て , デジ タル ・ カ メラ の 手 力 が 生ま れる こと . 
ぶれ 防止 が あり ます . ( 2) 駆動 アー ム の 垂直 方 向 の 振動 に より , 固定 部 が 屈曲 . 検出 アー ム 
ジャ イロ ・ セ ン サ は デジ タル ・ カ メラ の 手ぶれ 防止 機能 に お いて , に 検出 振動 が 発生 する ( 図 F) 


どの くら いい ぶれ た の か 」 を 検出 し て いま す . 手ぶれ と は カメ ラ を 持 

つ 人 間 の 関節 を 中 心 と し た 回 転 運動 で す . この 回 転 運動 の 角速度 を 検 @@ 最新 の 小型 ジャ イロ セン サ 

出し , 逆 方 向 に 光学 系 や CCU charge coupled device) を 瞬時 に 動 音 さ 型 水晶 振動 子 の チッ プ 構 造 を 応用 し QMEMS フ ォ ト リ ソ 加 工 

か すこ と で , 手ぶれ に よる 画像 の ぶれ を 防止 し まず 図 B, 写真 A). 技術 を 活用 し , 2mmX 2mm の 素子 を 実現 し まし た . 音 さ 型 水晶 振 
動 子 と 同様 , 溝 構造 を フォ トリ ソ で 加工 する こと に より , 小型 で あ 


@ ジャ イロ ・ セ ン サ の 原理 りな が ら 高 感度 な ジャ イロ ・ セ ン サ と な っ て いま や ず 写真 B). 
振動 ジャ イロ セン サ の 原理 を 紹介 し ます . < 宮澤 輝久 > 


隊 


角度 の 変化 凶 


写真 B QMEMS の ジャ イ 


/ ロ ・ センサ 
図 A 角速度 と は 1 秒間 あたり 写真 A 手ぶれ を し た 画像 と 手 ぶ エプソン トヨ コム の XV-3500 
mm 
図 B 
人 間 の 手ぶれ . 各 関 節 で 回 転 運動 が 生じ る 
, 駆動 振動 区 垂直 方 向 較 検出 振動 図 
の 振動 図 垂直 方 向 較 n, 検出 アー ム 
員 : の 振動 較 


固定 部 関 


検出 アー ム 図 に 垂直 方 向 較 


検出 拓 動 血 
図 C 駆動 モー ド 時 , 駆動 ア 図 D 本 体 が 回 転 する 図 E 回 転 が 加 わる こと で , 駆動 図 F 駆動 アー ム の 垂直 方 向 の 振 
ー ム が 常に 振動 し て いる アー ム が コリ オリ の 力 が 働き 垂 動 に より , 固定 部 が 屈曲 . 検出 
直方 向 の 振動 が 発生 する アー ム に 検出 振動 が 発生 する 
精度 は 土 数 百 nm 以下 と な り , 相当 の 高 精度 に な り ま す . 人 @ ppm オー ダ の 周波 数 作り 込み 
し か し な が ら , この 厚み 精度 を 周波 数 で 表す と , 振動 子 図 4 に 振動 子 の 組み 立て 製造 工程 フ ロー を 示し ます . 
素子 と し て の 目的 の 周波 数 に は ほど 遠く , 数 十 kHz 程度 の 1) 電極 形成 工程 
開き が あり ます . この 開き を ppm の オー ダ ま で 近づけ る 工 電極 の 形状 に エッ チン グ さ れ た 上 下 の メ タル ・ マ スク に 
程 が , 次 に 説明 する 振動 子 組 み 立 て 工程 で す . 水晶 チッ プ を 挟み 込み , スパ ッ タ 涼 また は 真空 蒸着 法 ) に 
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(1 腕 電 極 形成 

励 振 電 極 を 図 
スパ ッ タ リン グ に 較 
より 形成 較 


(2) マウ ント 図 
マウ ンタ に て 較 
チッ プ 搭 載 図 2 


(3) 熱処理 図 


真空 雰囲気 で 較 
熱処理 較 


( 4 ) 同 波 数 調整 N。 
イオ ン ・ エ ッ チ ング で 鐘 1 全 
電極 材 を 削り 較 | 
周波 数 を 調整 較 
シー ム 封 止 較 
パル ス 電圧 印加 較 4 
に よる 抵抗 溶接 較 見 


図 4 振動 子 組 み 立て の 製造 工程 フロ ー 


* ス パッ タリ ング 図 


排気 10- 2~10- 4cr) 図 
* イ オン ・ エ ッ チ ング 図 


熱 陰極 カソード ) 
Ar に ーーーーー=| 
| 四 当 im 
@ 着 


ミ 


きめ 
計 
ーー (ニュー トラ ライ ザ 


V マツ 


* シーム 封 止 凶 2 の ん 


水晶 チッ プ を セラ ミッ ク ・ パ ッ ケ ー ジ に 組み 込ん で 蓋 を する まで を 示し て いる . 電極 膜 形成 は スパ ッ タ で 行い , 周波 数 の 最終 調整 は アル ゴン ・ イ オン を 衝突 させ 
電極 膜 を エッ チン グ す る 工法 . 封 止 は ロー ラ 電極 に パル ス 電 圧 を 印加 し て 疾 リッ ド ) を シー ム 状 に 溶接 し て 行く シー ム 溶 接 工 法 . 


より 電極 材料 を パタ ー ニ ング し ます . 

AT 振動 子 は 水晶 チッ プ の 厚み 相当 分 の 質量 変化 で も 周 
波数 が 変化 し ます . この 場合 , 電極 の パタ ー ニ ング で 質量 
が 付加 され る の で , その 分 , 周波 数 は 低下 し ます . 

2) マウ ント 工程 

セラ ミッ ク ・ パ ケー ジ の 水晶 チッ プ 搭 載 部 に 導電 性 接着 
剤 を 塗布 し ,, その 上 か ら 水 晶 チ ッ プ を マウ ント し ます . そ 
の 後 乾燥 炉 に 入れ て 接着 剤 の 乾燥 を し ます . 

3) 熱処理 工程 

周波 数 を 安定 させ る た め に , 接着 剤 の アウ ト ・ ガ ス を 兼 
ね て 高温 で 熱処理 を し ます . 

4) 周波 数 調整 工程 

電極 材料 を 削り 取る こと に より 電極 の 質量 が 減り , 周波 
数 は 上 昇 し ます . 反対 に , 電極 に 再度 電極 材料 を 付加 させ 
れ ば 周波 数 は 低下 し ます . 以前 は 真空 蒸着 に より 周波 数 を 
下げ な が ら 調整 し て いま し た が , 近年 は 経済 的 効果 や 品質 
面 で , 電子 イオ ン を 衝突 させ 電極 材料 を 削り 取り 周波 数 を 
上 げ な が ら 調整 する 工法 が 主流 と な り ま し た . この 調整 工 
程 で 数 十 kHz あっ た 目的 の 周波 数 と の 差 を ppm オー ダ ま 
で 追い 込み ます . 
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5) シー ム 封 止 工程 

空気 中 の 湿気 の 進入 や 酸化 を 防ぐ た め に , リッ ド を シー 
ム 溶 接し ます . シー ム 溶 接 と は , 図 4 に 示す よう に ロー ラ 
電極 間 に 電 流 を 流し ジュ ー ル 熱 を 発生 させ る こと に よっ て 
回 転 さ せな が ら 溶接 する 工法 で す . 

* * に 

水晶 振動 子 の 製造 工程 は 非常 に 複雑 で あり , 人 口 水晶 原 
石切 断 か ら 封 止ま で の リー ド タイ ム は 数 十 日 に も 及び ます . 
人 口 水晶 原石 の 育成 か ら 数 える と , な ん と 半年 以上 も か か 
る 場合 が あり ます . 従っ て , 材料 で ある 水晶 ウェ ハ や 水晶 
チッ プ は ある 程度 事前 に 準備 し て お く の が 一 般 的 で す . 
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